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ABSTRAKT
Hlavním cílem práce je navrhnout a realizovat zapojení pro přeladitelné aktivní filtry
2. řádu typu dolní, horní a pásmová propust pomocí struktury Sallen – Key. Práce se
nejdříve zabývá použitím jednotlivých typů kmitočtových filtrů, podrobným návrhem
hodnot použitých prvků a volbou vhodného operačního zesilovače pro zapojení. Prak-
tická část práce se soustředí na výrobu finálního přípravku, proměření jeho parametrů a
zaznamenání do grafů. Součástí je i návrh indikátoru mezních kmitočtů, který umožní
uživateli sledovat změnu mezních kmitočtů . Při realizaci se využívá simulačního pro-
gramu Micro-Cap a programu Eagle, který slouží pro návrh desek plošných spojů.
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ABSTRACT
The main objective of this thesis is to design and implement integration that will be
building block for tunable active filters 2nd range of low , high and band pass through the
jet structure Sallen - Key. This work first examines the use of different types of frequency
filters, the detailed design of the components and selection of a suitable operational
amplifiers for participation. Practical part focuses on the production of the finished
product, measure its parameters resulting in graphs.In implementing are used software
such as simulation programme Micro-cap and layout editor Eagle.
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ÚVOD
Práce se zabývá detailním návrhem aktivních filtrů druhého řádu typu dolní, horní
a pásmová propust pomocí struktury Sallen-Key. Cílem bakalářské práce je na-
vrhnout, odsimulovat a vytvořit vhodné zapojení jednotlivých typů filtrů tak, aby
bylo možné libovolně měnit mezní kmitočet od 10 Hz do 10 kHz. Jelikož výsledným
produktem bude přípravek, je nutné všechny parametry a postupy volit za účelem
realizovatelnosti a univerzálnosti výsledného zapojení přípravku. Podrobněji se pro-
jekt zaměří na dělení a použití jednotlivých kmitočtových filtrů, volbu vhodných
pasivních součástek a výběr operačního zesilovače z hlediska vlastností.
Po vyřešení problematiky filtrů se tato práce zaměří na systém, kterým bude
indikován mezní kmitočet jednotlivých filtrů pomocí LED diod.
V poslední fázi bude rozebrán postup výroby laboratorního přípravku, jeho pro-
měření a srovnání těchto výsledků s teoretickými předpoklady.
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1 KMITOČTOVÉ FILTRY
1.1 Základní vlastnosti a použití
Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody, používané v mnoha oblastech elek-
troniky a elektrotechniky. Jejich hlavním úkolem je výběr (selekce) kmitočtových slo-
žek procházejícího signálu podle jejich kmitočtů. Filtry obvykle některé kmitočtové
složky propouštějí bez útlumu (běžně se tato část kmitočtového pásma nazývá pro-
pustné pásmo), dále některé kmitočtové složky potlačuje ( pásmu potlačené, nepro-
pustné nebo pásmo útlumu).Tyto vlastnosti většinou vyjadřujeme modulovou (am-
plitudovou) nebo kmitočtovou charakteristikou, což je závislost modulu napěťového
či proudového přenosu na kmitočtu, popř. i pomocí fázové charakteristiky.
Kmitočtové filtry patří mezi základní stavební bloky pro zpracování přijímaných
signálů. V radiotechnice je časté použití pásmových propustí pro výběr přijímaných
signálů (vstupní obvody přijímačů, mezifrekvenční filtry), dolních propustí a hor-
ních propustí jako výhybek pro rozdělení kmitočtových pásem v anténních obvodech
a předzesilovačích, pásmových zádrží pro potlačení rušících signálů, dolní propustí
pro různé typy demodulátorů apod. Podobné použití filtrů můžeme hledat i v oblasti
telekomunikace [1].
V elektroakustice se používají hojně korekční filtry (korektory hloubek, výšek,
pásmové korektory apod.) , filtry se systémem omezení šumu (Dolby). Dále horní,
dolní a pásmové propusti složí jako výhybky k reproduktorovým soustavám. Kmi-
točtové filtry můžeme hledat též v oblasti měřící techniky. Zde slouží pro výběr
měřeného kmitočtového pásma, převážně v různých selektivních měření (selektivní
voltmetry, měříce zkresleni atd.). V akustických měřeních se využívá váhových filtrů
pro měření úrovně akustického signálu (upravují zvuk podle modelu lidského ucha).
Často se využívá korektorů kmitočtových vlastností snímacích čidel.
Zvláštní skupinu aplikací tvoří filtry dolní propust v systémech pro převod ana-
logového signálu na číslicový. Aby byl splněn vzorkovací teorém, je nutné požít an-
tialiasingový filtr, který omezí vniknutí rušivého spektra do užitečného signálu a na
výstupu se používá rekonstrukční filtr. Odrušovací kmitočtové filtry zase nachází
uplatnění v silnoproudé elektrotechnice [1].
V zásadě lze tvrdit, že snad neexistuje oblast elektrotechniky a elektroniky, kde
by alespoň v omezené míře nebyly využity kmitočtové filtry.
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1.2 Základní dělení filtrů
Kmitočtové filtry můžeme rozdělovat dle několika hledisek a vlastností. Jako hlavní
je dělení podle funkce filtru a tvaru kmitočtových charakteristik. Zde je dělíme na
tři základní skupiny - selektivní filtry, korekční filtry a fázovací (zpožďovací) obvody.
1.2.1 Selektivní filtry
Selektivní filtry mají za úkol potlačení složek signálu v nepropustném pásmu. Ide-
ální stav je, když přenos filtru v propustném pásmu je konstantní a v nepropustném
pásmu nulový. Podle propustnosti a nepropustnosti pásem to jsou dále:
Dolní propust (DP) - propouští pouze složky signálu s kmitočty menšími než
mezní kmitočet F0
Obrázek 1.1: Ideální filtr typu dolní propust
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Horní propust (HP) - propouští pouze složky signálu, které jsou vyšší než
mezní kmitočet F0
Obrázek 1.2: Ideální filtr typu horní propust
Pásmová propust (PP) - propouští pouze složky signálu mezi horním mezním
kmitočtem fm1 a dolním mezním fm2
Obrázek 1.3: Ideální filtr typu pásmová propust
13
Pásmová zádrž (PZ) - nepropouští složky signálu mezi mezními kmitočty fm1
a fm2
Obrázek 1.4: Ideální filtr typu pásmová zádrž
Korekční filtry
U těchto filtrů je očekávána taková kmitočtová závislost přenosu K2, která sle-
duje přenos bloků přenosového řetězce K1, tak aby modul přenosu celé soustavy K
byl konstantní.
Fázovací obvody (zpožďovací)
Pro fázovací obvody je nejdůležitější kmitočtově závislá fázová charakteristika.
Jejích modulová charakteristika je kmitočtově nezávislá. Použití těchto filtrů mů-
žeme najít tam, kde je potřeba dosáhnout časový posuv v závislosti na kmitočtu
a to bez změny modulu přenosu [1].
1.2.2 Způsob realizace kmitočtových filtrů
Kmitočtové filtry lze realizovat několika způsoby, které do jisté míry určují podstatní
vlastnosti filtru. Pro dané použití vybíráme tu nejvhodnější variantu. Jednoznačně
je můžeme rozdělit do několika skupin:
Realizace z diskrétních prvků
Zde lze zmínit odpory, kondenzátory, cívky, operační zesilovače aj. Pomocí těchto
prvků je možné realizovat filtry podle svých představ.
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Realizace pomoci integrovaného bloku
Jako stavební prvek slouží integrovaný blok. Má několik podstatných výhod,
mezi které patří např. menší velikosti, nižší cena a větší propracovanost. Nevýhodou
této realizace je nemožnost úpravy podle představy uživatele.
Realizace s číslicovými filtry
Využívá číslicové zpracování signálu, kdy se číslicová interpretace signálu mate-
maticky upravuje tak, aby po zpětném převodu měla lepší vlastnosti než při prů-
chodu normálním filtrem.
1.2.3 Stavební prvky filtrů
Filtry RC
Tyto filtry patří mezi jednoduché, dostupné a za nízkou cenu, ale taky od nich
nemůžeme očekávat špičkové vlastnosti. Využití mají pouze jako jednoduché filtry
prvního a druhého řadu. Vyšší řady se téměř nevyskytují.
Filtry RLC
Umožňují realizovat teoreticky libovolný typ filtru. Hlavní nevýhodou je použití
cívek, které přináší spousty omezení (rozměrné, drahé, ztrátové apod.). Obvykle se
používají pro kmitočty 100 kHz do 300 MHz.
Mikrovlnné filtry
Jsou obdobou RLC filtrů nad jejich maximálním kmitočtem, ovšem za použití
odpovídající realizace (vlnovody, koaxiální vedení apod.) místo kondenzátorů a cí-
vek.
Filtry ARC
Též se jim říká aktivní filtry RC. Tyto aktivní filtry nahrazují filtry RLC, místo
induktorů je využito aktivních prvků např. operačních zesilovačů. Vlastnosti jsou
obdobné jako u RLC, ale vzhledem k vlastnostem aktivních prvků se jejich použití
omezuje na kmitočtové pásmo 0,1 Hz - 10 MHz. Výhodou těchto filtrů je jednoduchá
přeladitelnost změnou hodnot odporů a kapacitorů. Nevýhodou může být potřeba
napájení aktivních prvků [1].
Filtry ASC
Nebo-li filtry se spínanými kapacitory. Oproti ARC používají tyto filtry místo
odporů přepínané kondenzátory. Hlavní výhodou je možnost zakoupení jako inte-
grovaný obvod. Mezní kmitočet je určen spínacím kmitočtem a jsou jednoduše pře-
laditelné. Nevýhodou ovšem je kmitočtové omezení, které je vyšší než u ARC filtrů.
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Elektromechanické filtry
Jsou nejstarší „integrované filtryÿ. U těchto filtrů se převádí elektrický signál
na mechanický, využije se forma mechanické rezonance a pak se převede zpět na
elektrický. Nejčastěji se používají jako piezokeramické filtry. Zvláštním typem je
krystalový filtr, který odpovídá složenému rezonančnímu obvodu s vysokým Q a vy-
sokou stabilitou obvodu. Využití můžeme najít ve stabilních oscilátorech.
Filtry s PAV
Patří mezi nový typ integrovaných filtrů, založených na principu vyzařování,
šíření a fázového, kmitočtově závislého skládání povrchových akustických vln. Re-
alizace probíhá tak, že se implementuje na nosnou keramickou destičku soustava
vysílacích a přijímacích piezoelektrických zářičů, které je možné přirovnat k Yagiho
anténám [1].
1.2.4 Základní parametry filtrů
Řád filtru
Řád filtru určuje s jakou strmostí se mění přenosová funkce filtru z propustného
pásma do nepropustného a naopak. Taky lze říct, že čím vyšší je řád, tím se více
blíží charakteristika ideálnímu filtru a zvyšuje se potlačení přenosu v nepropustném
pásmu. Dále je možné říct, že s rostoucím řádem roste i cena filtru, proto je snaha
volit co nejnižší řád filtru, ale tak, aby zabezpečil požadované potlačení přenosu
v nepropustném pásmu [1].
Mezní kmitočet
Je to kmitočet, při němž nastává pokles přenosu o 3dB. Pomocí prvků C a R
lze tenhle kmitočet měnit a tím dojde k posuvu modulové a fázové charakteristiky
beze změn jejich tvaru.
Jakost filtru
Činitel jakosti udává míru ztrát v rezonančním obvodu. Čím vyšší Q, tím menší
ztráty. U cívek je nositelem ztrát zejména odpor vodiče, kterým jsou navinuty. Tento
odpor je vlivem skinefektu vyšší, než odpor stejnosměrný. U kondenzátorů určují Q
hlavně dielektrické ztráty použitého dielektrika [9].
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2 ARC FILTRY
2.1 Základní princip
Při realizaci filtrů RLC pro nízké kmitočty jsou největší problémy s kvalitou, rozměry
a cenou cívek. Proto se pro nízké kmitočty s výhodou nahrazují aktivními filtry RC
nebo-li ARC. Hlavní výhoda je, že se„náhradíÿ cívka zapojením aktivního prvku
(operační zesilovač, tranzistor) se dvěma rezistory a kapacitory.
Nahradit cívku lze udělat dvěma základními způsoby. První spočívá ve využití
obvodu nahrazující cívku jako dvojpól a vykazuje mezi určitými svorkami danou in-
dukčnost. Druhý princip spočívá v náhradě cívky nepřímo a to pomocí transformace
výchozího LRC obvodu na ekvivalentně se chovající strukturu RCD, která indukční
prvek neobsahuje, ale potřebuje syntetický prvek D - dvojný kapacitor [1].
Obecně se dá říct, že filtry ARC 2. řádu jsou složeny ze dvou kapacitorů a dvou
rezistorů (R1, R2, C1, C2). Vhodnou volbou se nastaví určitý rezonanční kmitočet
a vzájemnými poměry hodnot zase hodnotu činitele jakosti Q. Další část obvodu je
obvykle jeden či více aktivních prvků, obvykle operační zesilovač, který ovlivňuje
především hodnotu činitele jakosti Q, někdy taktéž působí jako násobná konstanta
pro rezonanční kmitočet. Obvod jako celek se tedy považuje za určitý ekvivalent
rezonančních obvodů LRC.
2.2 Požadavky na filtry
Při návrhu filtru je nutné vědět jaké vlastnosti se od filtru očekávají:
• Základní přenosové vlastnosti v kmitočtové oblasti
- modulová charakteristika (strmost, chyby přenosu v propustném pásmu, po-
tlačení přenosu v nepropustném pásmu)
- fázová charakteristika (linearita) nebo lépe skupinové zpoždění (konstant-
nost)
• Základní přenosové vlastnosti v časové oblasti
- odezva na jednotkový skok (překmit, doba náběhu a ustálení), popř. odezva
na jednotkový impulz
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• Dynamické vlastnosti
- max. úroveň vstupního signálu, zkreslení
- vlivy rušivých signálů, šum a z toho vyplývající dynamický rozsah
• Realizační problémy
- řád filtru, odpovídající složitost a cena
- vliv reálných vlastností prvků (parazitní vlastnosti, ztráty) a prostředí (tep-
lota)
- citlivosti přenosových vlastností na tolerance hodnot prvků
- možnost výběru hodnot prvků z vyráběných řad
2.3 Volba prvků
2.3.1 Volba kapacitoru
Jeden z faktorů pro výběr kondenzátoru je, aby kondenzátor měl dostatečnou sta-
bilitu hodnoty kapacity. V podstatné je důležitá i velikost a hlavně cena. Proto
je nejlepší je volit z řad E6 nebo E12 tak, aby se nemuseli skládat z více prvků.
Z hlediska ztrát a stability se volí kondenzátory s umělohmotnými dielektriky (poly-
styrenové nebo keramické), protože mají menší hodnoty kapacit. Méně vhodné jsou
kondenzátory s papírovým dielektrikem a nevhodné jsou keramické kondenzátory
s vysokou permitivitou. Naprosto nevhodné jsou elektrolytické kondenzátory [1].
2.3.2 Volba rezistoru
Je jednodušší než volba kapacitou, protože je dostatečně stabilní a vyrábí se s do-
statečnou přesností a v přesných řadách. Pokud potřebná hodnota nelze zakoupit,
je možné hodnotu poměrně snadno realizovat sériovým nebo paralelním spojením
dvou rezistorů [1].
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2.3.3 Volba aktivního prvku
Jako aktivní prvek se využívá různých zapojení zesilovačů, která umožňují spolu
s napájecím zdrojem kompenzaci ztrát obvodů RC. Zesilovače mohou být realizovány
jako diskrétní, ale dnes se s výhodou používá integrované obvody, jako jedno či více
stupňové tranzistorové zesilovače, OZ s napěťovou nebo proudovou zpětnou vazbou,
transkonduktanční zesilovače nebo speciální bloky, jako jsou proudové konvejory.
Ve většině případů se pohybuje v oblasti pracovních kmitočtů do 1 MHz, proto
je nejvýhodnější volit klasický operační zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou. Tyto
zesilovače jsou plně dostačující, levné a běžně dostupné. Nevýhodou je výskyt pa-
razitních vlivů operačního zesilovače. Nejvýraznější parazitní vliv na filtry druhého
řádu, které se zde budou dále probírat, má vliv hodnota tranzitního kmitočtu FT
a výstupní odpor R0. Tento efekt se podstatně zvyšuje pro rezonanční kmitočty blí-
žící se hodnotě FT zesilovače. Aby tomu bylo zamezeno, musí se splnit poměr F0/FT ,
kde se tímto poměrem určuje hodnocení vlivu operačního zesilovače na daný filtr.
Pro běžné hodnoty R0 je potřeba, aby poměr F0/FT ≺ 0, 001 až 0, 1.
Když se shrnou výše uvedené poznatky, je tedy zřejmé, že pro oblast kmitočtů
do 1 MHz bude nejvýhodnější použití operačních zesilovačů typu TL 070 až 74 či
jejich obdobné varianty TL 080 až 84 [1].
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3 NÁVRH KMITOČTOVÉHO FILTRU
3.1 Teoretický návrh
3.1.1 Úvod
Úkolem je navrhnout zapojení dvou kmitočtových filtrů tak, aby bylo možné jednot-
livě nastavovat mezní kmitočty. V prvním případě se jedná o dolní propust s plynule
přeladitelným mezním kmitočtem od 10 Hz do 100 Hz, v druhém případě jde o filtr
typu horní propust s přeladitelným mezním kmitočtem od 100 Hz do 10 kHz. Po ná-
vrhu jednotlivých filtrů budou oba filtry zapojeny do kaskády. Zapojením vznikne
pásmová propust. Přenos bloku by měl být přibližně 1.
3.1.2 Návrh dolní propusti
Pro samotný návrh se využije zapojení Sallena a Keye. Má libovolné hodnoty součás-
tek a přenos K=1, což má příznivé vlastnosti na stabilitu a nízké citlivosti obvodu.
Hodnota Q by měla být navrhnuta co nejblíže hodnotě 0,707 a frekvence od 100 Hz
po 10 kHz.
Obrázek 3.1: Dolní propust Sallen Key
Nejprve se zavádí poměrové veličiny:
n =
R2
R1
m =
C1
C2
(3.1)
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Jelikož se požaduje laditelnost filtru a nejpravděpodobnější bude ladění tandemo-
vým potenciometrem, volí se R1 a R2 shodné.
Mezní kmitočet lze vypočítat podle vztahu:
F0 =
1
2piRC
√
nm
(3.2)
Činitel jakosti:
d = Q−1 = (n + 1)
√
m
n
po dosazení n=1 a úpravě Q =
1
2
√
C2
C1
(3.3)
Je nutné zvolit hodnotu C, aby bylo realizovatelné R, vypočteme poměrovou veli-
činu m:
m ≤ 1
4Q2
C1 = C C2 = mC (3.4)
m ≈ 0, 5 volba z dostupné řady C2 = 680nF po dosazení a výběru z řady C1 =
330nF .
Q se dopočítá přesně podle (3.3):
Q =
1
2
√
C2
C1
=
1
2
√
680 · 10−9
330 · 10−9 = 0, 717 (3.5)
Spočteme seFT :
FT ≥
√
3Q
∆F0/F0
=
10000
√
3 · 0, 717
100/10000
= 1466000Hz (3.6)
Splnění podmínky tranzitního kmitočtu:
F0/FT ≺ 0, 001 až 0, 01 ⇒ F0/FT = 10000/1466000 = 0, 006821 (3.7)
Dále se vypočítá R pro frekvenci 100 Hz a 10 kHz dle vztahu (4.2).
R100Hz =
1
2piF0
√
C1C2
=
1
2pi100
√
680 · 10−9 · 330 · 10−9 = 3359, 76Ω (3.8)
R10kHz =
1
2piF0
√
C1C2
=
1
2pi10000
√
680 · 10−9 · 330 · 10−9 = 33, 59Ω (3.9)
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3.1.3 Návrh horní propusti
Opět se volí zapojení Sallena a Keye jako v předchozím případě, jen se zamění R za
C a naopak. Hodnotu Q se by měla byt navrhnuta opět co nejblíže 0,707, frekvence
je od 10 Hz po 100 Hz.
Obrázek 3.2: Horní propust Sallen Key
Kondenzátory se ponechají shodné jako v dolní propusti a dále se vypočítá FT a R
pro frekvenci 10 Hz a 100 Hz.
Spočte se FT :
FT ≥ F0
√
3Q
∆F0/F0
=
100
√
3 · 0, 717
10/100
= 14660Hz (3.10)
Splnění podmínky tranzitního kmitočtu:
F0/FT ≺ 0, 001 až 0, 01 ⇒ F0/FT = 100/14660 = 0, 0006821 (3.11)
R10Hz =
1
2piF0
√
C1C2
=
1
2pi10
√
680 · 10−9 · 330 · 10−9 = 33597, 63Ω (3.12)
R100Hz =
1
2piF0
√
C1C2
=
1
2pi100
√
680 · 10−9 · 330 · 10−9 = 3359, 76Ω (3.13)
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3.1.4 Kaskádní zapojení DP a HP
Obrázek 3.3: Kaskádní zapojení dolní a horní propusti Sallen Key
3.2 Praktický návrh filtrů
3.2.1 Úvod
Návrh byl proveden pomocí programu Eagle, který slouží pro tvorbu schémat a návrh
plošných spojů. Řízení F0 lze provádět otáčením potenciometrem R, který je tan-
demový. Svorky X1-1 a X1-2 slouží pro externí připojení indikátoru napětí, pomocí
kterého se indikuje právě naladěná F0. Mono potenciometr R3 je připojený k stereo
potenciometru R tak, aby sledoval jeho otáčení a tím byl jeho odpor přímo závislí na
změně odporu R. Při tomto přelaďování vzniká potřebný úbytek napětí mezi dvěma
svorkami pro připojený indikátor. Výsledkem bude signalizace naladěného kmitočtu
pomocí LED diod. Detailnější rozbor je proveden v sekci návrh indikátoru.
3.2.2 Dolní propust
Při návrhu DP bylo nutné nejprve upravit zapojení tak, aby při otáčení potenciome-
tru R měl jeho odpor pro minimum R100Hz ≈ 3, 36 kΩ a pro maximum R10kHz ≈ 33 Ω.
Jelikož je k sehnání pouze potenciometr R = 5 kΩ, bylo jej nutné upravit jedním
paralelně připojeným odporem R2:
R =
R1.R2
R1 + R2
, kde R2 =
R.R1
R1 −R =
5.3, 36
5− 3, 36 ≈ 10 kΩ. (3.14)
Pro nastavení R10kHz ≈ 33 Ω byl nejdříve připojen do série s potenciometrem re-
zistor R3 = 33 Ω, ale po odměření bylo zjištěno, že potenciometr R není úplně přesný
a bylo přesnější odpor nahradit propojkou. Tím je zaručeno potřebné nastavení.
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Obrázek 3.4: Návrh zapojeni dolní propusti
Obrázek 3.5: Rozmístění součástek na desce plošného spoje
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Obrázek 3.6: Deska plošného spoje zespodu
3.2.3 Horní propust
U návrhu HP se postupovalo obdobně jako u DP. Nejprve bylo nutné upravit zapo-
jení tak, aby odpory při minimum a maximum odpovídaly výpočtu. Pro minimum
R10Hz ≈ 33, 6 kΩ a pro maximum R100Hz ≈ 3, 36 kΩ. Zde je v odporové řadě nejbližší
potenciometr R = 50 kΩ, ke kterému je nutné připojit paralelně R4:
R4 =
R.R10Hz
R10Hz −R =
50.33, 6
50− 33, 6 ≈ 100 kΩ (3.15)
Abychom dosáhli maxima u HP, je nutné k potenciometru vložit předřadný odpor
R100Hz ≈ 3, 36 kΩ, jenž zapříčiní minimální odpor dle výpočtu.
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Obrázek 3.7: Návrh zapojení horní propusti
Obrázek 3.8: Rozmístění součástek na desce plošného spoje
Obrázek 3.9: Deska plošného spoje zespodu
3.2.4 Celkové harmonické zkreslení
Celkové harmonické zkreslení vzniká při průchodu sinusového (harmonického) sig-
nálu obvodem. Na výstupu obvodu bude signál částečně deformovaný. Průběh už
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nebude sinusový (harmonický), ale pouze periodický s frekvencí stejnou jako pů-
vodní „sinusovkaÿ, které se říká první harmonická. Deformace je způsobena vyššími
harmonickými nebo-li sinusovkami, které mají různé amplitudy, a jejichž frekvence
jsou celistvými násobky frekvence první harmonické. Např. druhá harmonická má
dvojnásobnou frekvenci, třetí harmonická má trojnásobnou atd.
Zkreslení původní přesné sinusovky vyššími harmonickými probíhá podle tzv.
principu superpozice, kde okamžitá hodnota výsledné deformované sinusovky v libo-
volném časovém okamžiku je rovna součtu okamžitých hodnot všech harmonických
ve stejném časovém okamžiku [5].
Celkové harmonické zkreslení THD k =
√
u22 + u
2
3 + u
2
4 + . . .
u21 + u
2
2 + u
2
3 + +u
2
4 . . .
· 100, (3.16)
kde:
u1 . . . efektivní hodnota první harmonické
u2 . . . efektivní hodnota druhé harmonické
u3 . . . efektivní hodnota třetí harmonické
u4 . . . efektivní hodnota čtvrté harmonické
Pro změření zkreslení THD bylo použito přístroje s názvem harmonický analyzátor,
který si sám určí amplitudy jednotlivých harmonických složek. Výsledkem měření
jsou hodnoty udané v procentuální míře jednotlivě pro každý filtr. Při měření měla
u dolní propusti první harmonická 500 Hz, kdežto u horní propusti 60 Hz. Výsledky
byly naměřeny pro 5 hodnot vstupního napětí a byly stejné pro oba filtry.
Tab. 3.1: Výsledky THD
U[V] THD [%]
1 0,8
2 0,8
3 0,8
4 1
5 1,2
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4 NÁVRH INDIKÁTORU
4.1 Úvod
Úkolem indikátoru je signalizovat mezní kmitočet při přelaďování kmitočtového fil-
tru. U horní propusti bude signalizace od 10Hz do 100Hz rozdělena na 10 částí.
U dolní propusti je první část rozdělena mezi 10 diod od 100 Hz do 1 kHz a v druhé
části na dalších 10 diod s frekvencemi od 1 kHz do 10 kHz.
4.2 Popis zapojení
Pro tento indikátor byl zvolen integrovaný obvod LM3914. Jedná se o „Dot/Bar
display driverÿ, který může ovládat až 10 LED diod. Obsahuje deset komparátorů
s rezistorovou sítí, vnitřní zdroj referenčního napětí a modul pro výběr Dot/Bar
módu. Vstupní signál je navíc prohnán operačním zesilovačem v zapojení sledovače,
takže odběr ze zdroje signálu je typicky 25 nA. Pro samotnou signalizaci byl vybrán
LED bargraf s 10 LED diodama [6]. Kompletní zapojení je velmi jednoduché a dobře
nastavitelné. Napájecí a současně měřené napětí se připojuje na svorkovnici X1. Na
svorku X1-1 se připojí kladný pól a na X1-2 se připojí GND. Napětí nesmí být menší
než napětí na vývodu X1-2 a musí být menší o 1,5 V než napájecí napětí. Rezistory
R1 a R2 tvoří dělič vstupního signálu. Pokud by se polarita otočila, diody by ne-
svítily, ale obvod by se nezničil, protože otočení polarity je chráněno diodou D1. Za
touto diodou následuje napájecí obvod. Ten obsahuje stabilizaci napětí na 6 V a fil-
traci napětí. Nastavení se provádí trimry R5 a R6. Trimrem R5 se nastavuje úroveň
napětí, při kterém se rozsvítí poslední LED. Trimrem R6 se nastavuje okamžik, kdy
se rozsvítí první LED dioda. Pro volbu zobrazovaného režimu slouží propojka JP1.
Při jejím propojení bude indikace páskován a při rozpojení bodová [7].
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4.3 Schéma zapojení
Obrázek 4.1: Schéma zapojení indikátoru napětí
Obrázek 4.2: Rozmístění součástek na desce plošného spoje
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Obrázek 4.3: Deska plošného spoje zespodu
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5 PŘÍPRAVEK
Po předešlém návrhu a simulaci jednotlivých typů filtrů je možné přistoupit k sa-
motné realizaci přípravku. Zadáním bylo určeno, aby přípravek umožňoval realizaci
filtrů typu dolní, horní a pásmová propust. Z tohoto důvodu je nutno volit vhodný
postup realizace a umístění jednotlivých zapojení do plastového boxu.
V zadní části je možné volit výběr filtru, který chce uživatel právě používat.
Pokud je potřeba filtr typu DP, je nutné zapojit zdroj signálu do konektoru IN
(DP), výstup s ořezaným vyšším spektrem se pak získá v OUT (DP) . Obdobně
se může postupovat, pokud je potřeba na výstupu filtr HP, na to slouží konektory
IN (HP) a OUT (HP). Pro realizaci PP je zapotřebí dvou filtrů, proto se použije
krajních svorek IN (PP) a OUT (PP).
Jak je vidět na obrázku, z boxu jsou vyvedeny dva potenciometry, kterými se
přelaďují jednotlivé filtry. Potenciometr vlevo řídí dolní propust, kde otáčením do-
prava se mění F0 směrem k vyšším frekvencím, kdežto vpravo je řízení horní propusti
se stejným postupem.
Obrázek 5.1: Přípravek
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6 ZÁVĚR
V bakalářské práci byly popsány jednotlivé kroky při návrhu, simulaci a konečné
realizaci přeladitelných kmitočtových filtrů typu dolní, horní a pásmové propusti
pomocí struktury Sallen – Key. Jelikož se jedná o aktivní filtry RC 2. řádu, bylo
důležité dbát zvýšenou pozornost při volbě vhodného operačního zesilovače. Nej-
vhodnější variantou se jevil operační zesilovač TL072, který je v dnešní době hojně
rozšířený a běžně dostupný.
Při simulacích bylo důležité odečítat mezní frekvenci pro pokles o 3dB, jinak by
mohly být pozměněny hodnoty stavebních prvků a nebylo by dosaženo správných
výsledků. Jako velkou výhodou se může při simulaci pomocí programu Micro-Cap
zdát, že si uživatel může nastavit krokování hodnot a tím si ušetří spoustu času,
protože vypočtené hodnoty nevykazovaly přesně požadované výsledky. Část prvků
byla nepatrně zaměněna za jiné hodnoty. Nepatrné odlišení může být ovlivněné
zvoleným aktivním prvkem.
Během realizace jednotlivých filtrů, bylo zapotřebí dodržovat dostatečný odstup
mezi cesty plošného spoje, aby později nedošlo k poškození aktivního prvku. Po
osazení desky plošného spoje bylo provedeno oživení a proměření přenosových cha-
rakteristik filtrů, kde je patrné, že reálný přípravek ve všech třech typech zapojení
téměř kopíruje teoretické předpoklady. To může být způsobeno přesným návrhem
hodnot součástek a dokonalým splněním poměru mezního kmitočtu filtru F0 a tran-
zitního kmitočtu FT operačního zesilovače, který v našem případě vyšel nejvíce
0,006. Drobné odchylky mohou být způsobeny např. tolerancemi použitých prvků
nebo nepřesným odečítáním z měřících přístrojů. Součástí proměření je i zazname-
nání hodnot THD, které určují maximální napětí pro vstupní signál v jakém by se
měl pohybovat. Ideální rozmezí je 1-3V, při vyšší úrovní začíná být signál zkreslený.
V další fázi se práce zabývá návrhem a realizací indikátoru naladěné frekvence
pracující na principu sledování úbytku napětí při otáčení potenciometru. Pro za-
pojení se použilo integrovaného obvodu LM3914 a bargrafu s 10 LED diodami.
Výsledné zapojení je propojeno s potenciometrem do série. Napájení je zajištěno
přímo sledovaným napětím, které je připojeno na vstupní svorky. Jelikož je tento
indikátor závislí na úbytku napětí, musí být napájecí napětí filtrů přesně ±12 V.
Z filtru je napájení přivedeno přes potenciometr na svorky indikátoru.
V závěrečné části je práce zaměřena na realizaci samotného laboratorního pří-
pravku. Přípravek je konstruován tak, aby jeho vhodným zapojením bylo možné
realizovat jeden ze tří typů požadovaných filtrů, tedy dolní, horní a pásmová pro-
pust. Přípravek obsahuje samozřejmě také konektory, které jsou přehledně popsány
a umožňující mj. připojení měřících přístrojů pro měření parametrů realizovaných
filtrů.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A PŘÍLOH
ARC Aktivní filtr RC
ASC Filtry se spínanými kapacitory
D Dvojný kapacitor
DP Dolní propust
HP Horní propust
PP Pásmová propust
PZ Pásmová zádrž
f0 Mezní kmitočet
fm1 Horní mezní kmitočet
fm2 Dolní mezní kmitočet
RC Filtr složený z kapacity a rezistoru
RL Filtr složený z cívky a rezistoru
RLC Filtr z cívky, odporu a kapacity
K Přenos
OZ Operační zesilovač
C Kondenzátor
C Kapacita
R Rezistor
R Elektrický odpor
dB Jednotka přenosu decibel
F Jednotka kapacity Farad
Ft Tranzitní kmitočet
Hz Jednotka kmitočtu Hertz
I Proud
j Komplexní číslo
Kp Přenos filtru
KU Napětový přenos
L Cívka
Q Činitel jakosti
U Napětí
Q Činitel jakosti
ux Efektivní napětí
pi Ludolfovo číslo
Ω Jednotka odporu ohm
THD Celkové harmonické zkreslení
JP Propojka
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